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1 Johdanto 
Tämän insinöörityön tavoitteena on tutkia ja kartoittaa tämänhetkistä tilannetta litiumio-
niakkujen osalta. Työssä selvitetään niiden eri tekniikoita, koostumusta, toimintatapoja 
sekä kaupallisia mahdollisuuksia. Alkusysäyksen työlle antoi Oceanvolt-niminen yritys. 
Yritys toimittaa sähköisiä moottorijärjestelmiä purjeveneisiin ja katamaraaneihin. Li-
tiumioniakut ovat tärkeitä järjestelmien toimintaedellytysten takaamiseksi. Ne kuitenkin 
muodostavat suuren kuluerän koko järjestelmästä, joten tarvetta kulujen minimoinnille 
esiintyy. Yritys olisi kiinnostunut mahdollisesta kumppanuudesta jonkin akkuvalmistajan 
kanssa, mikäli varteenotettavia vaihtoehtoja tulee ilmi. 
Oceanvoltin tausta ulottuu aina vuoteen 2004, jolloin yritys on perustettu. Ensimmäinen 
järjestelmä asiakkaalle toimitettiin vuonna 2006. Yritys on niittänyt mainetta useilla alan 
messuilla ja saanut palkintoja erilaisista kategorioista. Päämarkkina-aluetta ei ole erityi-
sesti määritelty, ja tarkoituksena on tavoittaa kaikki asiakkaat globaalisti. Yrityksen mis-
siona on valmistaa kevyitä, äänettömiä, luotettavia ja helppokäyttöisiä sähkömoottoriko-
konaisuuksia, jotka ovat huoltovapaita ja helposti asennettavia. Sähkömoottorien etuna 
on päästötön ja äänetön toiminta. Jokainen asiakkaalle toimitettava järjestelmä testataan 
ennen tuotteen toimitusta Suomessa. 
Järjestelmä koostuu sähkömoottorista, akunhallintajärjestelmästä, akkupaketista ja eri-
laisista ohjainlaitteista. Akkujen varaustilaa ja järjestelmän toimintaa pystytään tarkkaile-
maan jatkuvasti LCD-näytöltä. Lisäksi järjestelmään pystytään lisäämään vaihtoehtoisia 
energialähteitä. Näitä ovat aurinkokennot ja generaattorit. Järjestelmän ydin muodostuu 
sähkömoottorista, joka on täysin omaa suunnittelua. Moottori pystyy myös regeneroi-
maan eli lataamaan akkuja purjehdittaessa. (Kuva 1.) 
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Kuva 1. Oceanvolt®-järjestelmä [15] 
Tässä insinöörityössä keskitytään aluksi perusteisiin eli selitetään litiumioniakkujen toi-
mintaperiaatteita ja vertaillaan erilaisia akkutekniikoita, sekä niiden hyviä ja huonoja puo-
lia. Työn aikana tehtiin yhteydenottoja akkuvalmistajiin ja kartoitettiin heidän tarjontaansa 
litiumioniakkujen osalta. Työssä myös selvitettiin tulevia tekniikoita, jotka eivät ole vielä 
kaupallisesti lyöneet läpi kuluttajakäytössä, mutta ovat lähes saavuttaneet tämän pis-
teen. Loppupuolella työtä on yhteenveto lopputuloksista. 
2 Akku 
Akku kehitettiin jo 1800-luvun puolivälissä Raymond Gaston Plantén toimesta. Ensim-
mäinen akku oli yksinkertainen lyijyakku. Vielä tänäkin päivänä lyijyakut ovat suosittuja 
erityisesti ajoneuvokäytössä niiden hyvien kylmäkäyttöominaisuuksien johdosta. Nyky-
ään litiumioniakut ovat saavuttamassa suurta suosiota erityisesti niiden hyvien lataus-
ominaisuuksien ja energiatiheyden ansiosta. Hyvä energiatiheys taas mahdollistaa ak-
kujen keventymisen merkittävästi. Tässä insinöörityössä on tarkoitus keskittyä juuri li-
tiumioniakkuihin, koska ne palvelevat parhaiten yrityksen toiveita. Alla olevasta taulu-
kosta löytyy vertailua tyypillisimmistä akkukemioista. [1, s. 52–53.] 
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 Eri akkutyyppejä [1, s. 52.] 
 
Lyijy-happo on perinteisin akkutyyppi. Nämä tulevat vastaan kuluttajille erityisesti autojen 
starttiakkuina. Nikkeli-kadmium (Ni-Cd) ja Nikkeli-metallihybridi (Ni-Mh) ovat yleisiä ke-
mioita pienemmissä akuissa keveytensä johdosta. Li-ioni ja Li-polymeeri akkujen kemian 
tarjoamat edut tulevat esiin taulukon arvoista. Ominaisenergia on parhaimmillaan jopa 
kaksinkertainen perinteisiin akkutyyppeihin verrattuna. Litiumakkujen käyttöikä eli lataus-
purkautumis-syklien määrä on myös huomattavasti parempi. Litiumakkujen itsepurkau-
tuminen eli varauksen lasku käyttämättömänä on myös alhaisella tasolla prosentuaali-
sesti kokonaisvarauksesta.  
Jotta akkujen toimintaa pystyy ymmärtämään, on hyvä ymmärtää akkujen yleistoiminta-
periaate. Akun toiminta perustuu kemialliseen reaktioon, josta aiheutuu sähköenergiaa. 
Kun akkua ladataan, sähköenergia muuttuu kemialliseksi energiaksi. Purettaessa tapah-
tuma on päinvastainen. Akut koostuvat useista kennoista. Yksi kenno taas sisältää ke-
miallisen sähköparin, jossa tapahtuu hapetus-pelkistysreaktio. Hapettuessa alkuaine 
luovuttaa elektroneja ja pelkistyessä se vastaanottaa niitä, eli kennossa on kahta eri al-
kuainetta, jotka voidaan määrittää jännitesarjalla. Jännitesarjassa alkuaineet listataan 
epäjaloista alkuaineista jaloihin. Mitä kauempana alkuaineet listalla ovat toisistaan, sitä 
suurempi niiden välille muodostuva jännite-ero on. Jännite-ero taas synnyttää sähkövir-
taa. Kennojen positiivista napaa kutsutaan katodiksi ja negatiivista anodiksi. Näistä käy-
tetään myös nimitystä positiivinen elektrodi ja negatiivinen elektrodi. Katodi hapettuu ja 
anodi pelkistyy, kun akkua ladataan. Reaktio on päinvastainen purettaessa akkua. 
Akkujen toimintaa kuvaavia yksiköitä on lukuisia erilaisia. Ampeeritunti (Ah) kuvastaa 
akun kapasiteettia. 100 Ah:n akku pystyy teoriassa antamaan 100 ampeerin virran tunnin 
ajan. C-rate kuvaa akun kykyä luovuttaa ja vastaanottaa virtaa. Esimerkiksi kun 100 Ah:n 
akkua puretaan 1C-virralla, akku luovuttaa 100 ampeeria tunnissa. Jos samaa akkua 
Nimellisjännite
     (V)
Ominaisenergia
(Wh/kg)
Käyttöikä
(80% kapasiteetti)
Lataus-
aika (h)
Itse-purkautuminen
kuukaudessa (%)
Lyijy-happo 2 30-50 200-350 8–16 5
Ni-Cd 1,25 45-80 1500 1 20
Ni-MH 1,25 60-120 300-500 2–4 30
Li-ioni 3,2-3,6 110-180 500-1000 2–4 10
Li-polymeeri 3,6 100-130 300-500 2–4 10
AKKUJEN VERTAILUA
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puretaan 2C-virralla, akku luovuttaa 200 ampeeria puolessa tunnissa. Tärkeitä yksiköitä 
akkuja vertailtaessa ovat myös ominaisenergiatiheys ja käyttöikä. Ominaisenergiatiheys 
ilmoitetaan wattituntia per kilogramma, yksikkö Wh/kg. Käyttöikä (cycle life) kuvaa suo-
raan akun lataus- ja purkauskertojen määrää. Yksi yksikkö sisältää yhden lataus- ja pur-
kusyklin. Tyypillisesti se ilmoitetaan määränä, silloin kun akussa on kapasiteettia 80 pro-
senttia alkuperäisestä. [1; 2; 4] 
2.1 Litiumioniakut 
Litium on aineena tiheydeltään hyvin harvaa ja sähkökemiallisessa jännitesarjassa se on 
hyvin epäjalo metalli, joten sillä on erinomainen kyky hapettua. Toisin sanoen se luovut-
taa elektroninsa helposti toiselle alkuaineelle. Matalan tiheytensä ansiosta se on myös 
kevyttä. Litiumioniakkujen energiatiheyttä voidaan pitää myös hyvänä. Tämän ansiosta 
litiumioniakut ovat yleensä huomattavasti kevyempiä kuin muut perinteiset akkutyypit. 
Akkujen kennojen positiivinen elektrodi muodostuu yleensä litium-johdannaisesta oksi-
dista, esimerkiksi litiumrautasulfaatista (LiFePO). Negatiivisessa elektrodissa taas suo-
sitaan hiiltä grafiitin muodossa. Litiumioniakun kennojen toiminta perustuu litiumionien 
liikkeeseen. Kun litiumioniakkua ladataan, litiumionit liikkuvat akun positiiviselta elektro-
dilta negatiiviselle kennon sisällä. Kun akusta taas otetaan virtaa, litiumionit liikkuvat ken-
non positiiviselle elektrodille.  
Kennon rakenteessa olennaisen osan muodostavat myös separaattori ja elektrolyytti. 
Separaattori on kennon positiivisen ja negatiivisen elektrodin välissä oleva ohut erotin. 
Se muodostuu mikroskooppisen pienistä reistä. Sen tehtävänä on mahdollistaa ionien 
vapaa liikkuvuus elektrodien välillä ja estää kennon oikosulku sulkemalla elektronien 
pääsy kennon sisällä. Separaattori toimii myös sulakkeena. Mikäli kennon lämpötila al-
kaa nousta oikosulun johdosta, se sulaa ja sulkee virran kulkeutumisen. Elektrolyytti on 
kennon sisällä oleva aine, jonka tarkoituksena on tuottaa ioneja, jotka taas toimivat va-
rauksen kuljettajina.  
Litiumioniakkujen erityispiirteeksi kuuluu niiden vaatima akunhallintajärjestelmä (BMS). 
Sen tehtävänä on tarkkailla akun toimintaa. Se mittaa virtaa, lämpöä, jännitettä, latauk-
sen tilaa ja akun kuntoa. Erityisesti kennokohtainen jännitteen tarkkailu on tarpeen. Jos 
jännite pääsee liian alas, kenno menettää kapasiteettiaan merkittävästi. Jos taas jännite 
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pääsee liian ylös, pahimmassa tapauksessa akku voi syttyä palamaan. Tyypillinen jän-
nitteen alaraja kennoille on 2,8 V ja yläraja 4,2 V paitsi LiFePO-kennolle 3,6 V. Lataus-
vaiheessa akunhallintajärjestelmä myös tasaa kennokohtaisia jännitteitä. Tyypillisesti 
kennot latautuvat ja purkautuvat eri tahtia, joten akunhallintajärjestelmän pitää pystyä 
tasapainottamaan latausta kennojen välillä.  
Latausvaiheessa litiumioniakut vaativat myös tietyntyyppistä latausta. Latauksessa käy-
tetään CCCV-menetelmää (constant current, constant voltage). Akkujen kennoja lada-
taan ensin tasavirralla, kunnes kenno saavuttaa kennokohtaisen maksiminsa, joka riip-
puu kennon kemiasta. Tämän jälkeen virta alkaa tippua lähelle nollaa ja jännite pysyy 
tasaisesti maksimiarvossaan. Kenno on täyteen ladattu, kun jännitteeseen tulee notkah-
dus. Hyvänä puolena litiumioniakuissa ei ole niin sanottua muistivaikutusta eli akkua ei 
tarvitse purkaa kerran kuussa, jotta kapasiteetti säilyy. Akkua ei myöskään tarvitse la-
data täyteen ja latauksen voi jättää mihin vaiheeseen tahansa maksimikapasiteetista. [1; 
2; 3; 4; 6] 
2.1.1 LiFePO-akku 
Litiumrautafosfaattiakku (LiFePO-akku) on vielä suhteellisen tuore akkutyyppi. Sen his-
toria ulottuu vuoteen 1996, jolloin Texasin yliopiston tutkijat tekivät läpimurron fosfaatin 
käyttämisessä anodimateriaalina. Litiumrautafosfaattiakun hyvinä puolina voidaan pitää 
virranantokykyä, pitkää käyttöikää (lataus- ja purkukertojen määrä, sykli) ja ympäristöys-
tävällisyyttä. Akku on käytössä myös turvallinen. Rauta muodostaa yhdessä fosforin ja 
hapen kanssa tiukan kemiallisen sidoksen. Mikäli akkuun aiheutuu lämpöä tai oikosulku, 
se ei ole yhtä reaktiivinen kuin muut akkutyypit. Rautafosfaattiakun energiatiheys on mui-
hin litiumakkuihin verrattuna hiukan matalampi, tyypillisesti noin 120 Wh/kg. Nimellisjän-
nite on hiukan muita litiumakkuja alhaisempi, noin 3,2 V. [1; 2; 4] 
2.1.2 LiNMC-akku 
Litiumnikkelimangaanikobolttioksidi on suosittu katodimateriaali litiumioniakuissa. Se on 
korvaamassa litiumkobolttioksidipohjaista akkua. Kyseinen materiaali muodostaa hyvän 
kompromissin ominaisuuksiensa puolesta. Kennoilla on hyvä virranantokyky ja ne ovat 
turvallisia käytössä. Kennon ominaisjännite on korkea ja sillä on hyvä energiatiheys, kes-
kimäärin 150–220 Wh/kg. Kääntöpuolena taas on nikkelin ja koboltin kallis hinta sekä 
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materiaalien saatavuus. Kemia on suhteellisen tuoretta, ja se on esitelty ensimmäisen 
kerran vuonna 1999. [1; 2; 11; 12] 
 
2.1.3 LiPo-akku 
Yhden litiumakkujen alalajin muodostaa litiumpolymeeriakku. Muihin litiumakkuteknolo-
gioihin verrattaessa akun rakenne tekee poikkeuksen elektrolyytin osalta. Se koostuu 
polymeeristä nesteen ja suolojen sijaan. Akku tarjoaa litiumakuille ominaisen korkean 
energiatiheyden ohuessa muodossa. Polymeerielektrolyytin ansiosta akusta saadaan 
rakenteellisesti ohut. Täyteen ladattuna kennon jännite on noin 4,2 volttia ja tyhjänä noin 
2,8 volttia. Akkua on hyödynnetty etupäässä pienemmissä elektronisissa laitteissa, kuten 
kännyköissä ja radio-ohjattavissa leluissa. Isompia akkuja ei ole valmistettu, koska am-
peerituntimäärän kasvaessa akun kemia mahdollistaa reaktiivisemman lopputuleman. 
Toisin sanoen akku ei kestä yhtä hyvin väärinkäyttöä kuin muut akkukemiat ja on paljon 
vaarallisempi, kuin muut litiumionikemiat. [2, s. 35, 71.]] 
2.1.4 LiS-akku 
Seuraavaa läpimurtoa litiumioniakkujen osalta odotetaan litiumsulfaattiakusta. Sen teo-
reettinen energiatiheys on jopa 2600 Wh/kg. LiS-akku koostuu puhtaasta litium anodista 
ja rikki katodista. Akun suurena etuna tulisi olemaan keveys suhteessa tarjottuun ener-
giaan. Kyseisen akun kehitystä tosin hidastaa tällä hetkellä puhtaasta litiumista muodos-
tuva anodi, joka on erittäin reaktiivinen. Myöskin ongelmat rikki katodin kanssa vaikeut-
tavat kehitysprosessia. Rikin nopea häviäminen laskee akun elinikää. Tästä huolimatta 
ainakin brittiläinen Oxis Energy on ilmoittanut tuovansa markkinoille ensimmäisen kau-
pallisen version keväällä 2016. On kuitenkin odotettavissa, että alkuun kyseisten akkujen 
hinnat tulevat olemaan korkeita arvokkaiden kehityskustannusten johdosta. [1, s.76; 6.] 
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3 Yhteydenotot yrityksiin 
3.1 Aloitus 
Potentiaalisten akkujen kartoitus aloitettiin etsimällä internetistä erilaisia akkumyyjiä 
sekä käymällä läpi alan messujen näytteilleasettajien listoja. Listaan kertyi noin 20 po-
tentiaalista akkumyyjää. Tiettyjen ehtojen tuli täyttyä, jotta akkumyyjät pääsivät yhtey-
denottolistalle. Akkujen piti olla erityisesti venekäyttöön sopivia ja turvallisuus tuli myös 
ottaa huomioon. Turvallisen käyttöympäristön muodostaa pääsääntöisesti akun kemia. 
Kaikista markkinoilla olleista akuista LiFePO-akut ovat turvallisimpia käyttää, ja näitä etu-
päässä suositaankin venekäytössä. Kyseinen kemia tarjoaa myös hyvän energiatihey-
den, joten yksittäisten akkujen paino ei nouse kovin suureksi. Akkujen alkuperä oli myös 
merkittävässä roolissa. Tiedettiin, että ainakin Kiinasta tulevien akkujen suhteen tuote-
tiedot saattaisivat poiketa todellisesta suorituskyvystä merkittävissä määrin.  Myös ak-
kujen kommunikaatiokyky ja liitettävyys tuli ottaa huomioon. Oceanvolt käyttää akkujen 
yhteydessä CAN-protokollaa, joten tämän tiedonsiirtomuodon löytyminen akkujen akun-
hallintajärjestelmistä olisi suuri etu hyvän integraation johdosta. Kaiken kaikkiaan lähdet-
tiin siis hakemaan nykyisten akkujen tilalle kilpailukykyistä ratkaisua, johon sisältyi itse 
akut ja akunhallintajärjestelmä.  
Kun yhteydenottolista oli saatu käytyä läpi yrityksen kanssa, joukkoon mahtui enää 6 
varteenotettavaa vaihtoehtoa. Tässä kohtaa siirryttiin yhteydenottoihin sähköpostin väli-
tyksellä. Yhteyttä päätettiin ottaa seuraaviin yrityksiin: Voltronix, Relionbattery, Winston 
Battery, Lithionics, K2 Energy ja Racecell. Erityisesti Racecell ja Lithionics mainostavat 
itseään myös venekäyttöön suositeltuina akkumyyjinä. Vastauksia tuli tasaiseen tahtiin, 
ja vastausajat venyivät muutamista päivistä useisiin viikkoihin. Yrityksiltä lähdettiin ha-
kemaan valmista ratkaisua 15 kilowatin sähkömoottorille. Vastausten laatu vaihteli 
myöskin suuresti. Osa akkumyyjistä tarttui heti innokkaasti kysymyksiin ja kysyi myös 
täsmentäviä jatkokysymyksiä. Toiset taas ehdottivat puhelimen välityksellä käytävää 
neuvottelua. Yksi akkujen tarjoajista jätti kokonaan vastaamatta.  
Akkumyyjiltä haluttiin vastauksia erityisesti seuraavista seikoista:  
 akkujen kapasiteetti ja energiatiheys (Ah, Wh/kg) 
 fyysinen koko (mitat pituus, leveys, korkeus) 
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 ominaisjännite (V) 
 käyttöikä (80 % maksimista, lataus- ja purkusyklien määrä) 
 turvallisuus, IP-luokitus 
 akkujen koteloinnin materiaali 
 c-arvo (lataus, purkaus, pulssi) 
 kennojen alkuperä 
 kennojen kemia 
 BMS:n sisältyminen hintaan ja sen liitettävyys (yhteydet CAN, RS485, 
muut) 
 sisäinen vai ulkoinen BMS 
 takuun kesto. 
3.2 Tuloksia 
Parhaimmat vastaukset saatiin Relionilta ja Racecelliltä. Molemmat yritykset vastasivat 
kaikkiin kysymyksiin ja olivat yhteistyöhaluisia. Molemmat myös ehdottivat valmista rat-
kaisua ja hintaa niille. Hinnat kummankin yrityksen ratkaisuissa olivat hyvin lähellä toisi-
aan. Myös K2 Energy vastasi kysymyksiin tarpeenmukaisella tavalla. Lithionics ja Vol-
tronix halusivat yhteyttä puhelimitse, mutta lähettivät vastauksena tuotetietolomakkeen, 
josta useimmat kaivatuista tiedoista käyvät ilmi. Winston Batterylta ei saatu minkään-
laista vastausta. Seuraavissa luvuissa käsitellään jokainen vastannut yritys yksitellen 
vastausten osalta, ja taulukoista käy ilmi akkujen tai kennojen ominaisuudet. 
3.2.1 Relion 
Relion mainostaa itseään internetsivujensa perusteella vihreitä arvoja vaalivaksi. Yhtey-
denpito yritykseen tapahtuu Powerpros-henkilöiden välityksellä. Nämä henkilöt vastaa-
vat kaikkiin asiakkaan kysymyksiin ja pyrkivät tarjoamaan kokonaisvaltaista ratkaisua 
asiakkaan tarpeisiin. Relion ei ole erityisesti suuntautunut akkumyynnin suhteen merite-
ollisuuden tarpeisiin, mutta mainostaa tuotteidensa sopivan myös veneilykäyttöön. Tau-
lukkoon 2 on koottu kaikki olennainen tieto, jota vastausten perusteella saatiin. 
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 Ominaisuudet Relion 
  
3.2.2 Racecell 
Racecellin nettisivut ovat hyvin pelkistetyt, mutta kyseinen firma mainostaa itseään eri-
tyisesti veneilykäyttöön suuntautuneena akkumyyjänä. Racecellin tuotteita on testattu 
myös armeija käytössä. Tällä hetkellä yritys hyödyntää Enerdelin tarjoamia kennoja 
akuissaan ja kennot on valmistettu USA:ssa. Jokainen tilaus muokataan asiakkaan tar-
peisiin henkilökohtaisesti ja akkujen kapasiteettia voidaan kasvattaa tai vähentää muut-
tamalla kennojen määrää. Taulukko pohjautuu siis Racecellin ehdotukseen valmiista ak-
kupaketista, johon on kasattu kennoja 15 kW:n sähkömoottorille vaadittava määrä. Tau-
lukosta 3 käy ilmi kaikki olennainen tieto Racecellin tuotteesta. 
Kapasiteetti (Ah/Wh) 150 Ah
Koko (pituus, leveys, korkeus (mm)) 490,2 x 266,7 x 228,6
Ominaisjännite (V) 12
Käyttöikä (80% DOD) 2000
Turvallisuus, IP-arvo Ei luokitusta
Materiaali, kuori ABS-muovi tai teräs
C-arvo (lataus, purkaus, pulssi) 1,1,10 hetkellisesti
Kennon alkuperä Kiina
Kennojen kemia LiFePO
BMS sisäinen/ulkoinen Molemmat mahdollisia
BMS:n liitettävyys (yhteydet) Ei tarkempaa tietoa, mukautettavissa
Takuu 2 - 5 vuotta
Hinta (akku/koko järjestelmä) n. 7500 $, 4 akkua
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 Ominaisuudet Racecell 
  
3.2.3 K2 Energy 
Racell mainostaa itseään johtavana LiFePO-akkuvalmistajana USA:ssa. Heidän tuot-
teensa sisältävät parhaan energiatiheyden kyseisessä akkukemiassa omakertomansa 
mukaan. Yhtiö on ollut myös mukana useissa suurissa hankkeissa avaruus- ja aseteol-
lisuudessa ja niittänyt niissä mainetta. K2 Energy tarjoaa erilaisia akkuja ja akkujen ken-
nomäärä määräytyy asiakastarpeiden perusteella. Jokainen toimitettu akku voidaan 
muokata asiakkaan tarpeita vastaavaksi kennomäärän suhteen. Alla oleva taulukko 4 
antaa kuvan K2 Energyn tuotteesta. [9; 10] 
Kapasiteetti (Ah/Wh) 6048 Wh / 130Wh/kg
Koko (pituus, leveys, korkeus(mm)) 660,4 x 292,1 x 196,85
Ominaisjännite (V) 30-49,2
Käyttöikä (80% DOD) 3000 (DOD 100%)
Turvallisuus, IP-arvo Mukautettu
Materiaali, kuori ABS-muovi
C-arvo (lataus, purkaus, pulssi) 5,5,10
Kennon alkuperä USA
Kennojen kemia NMC, nikkelimangaanikobolttioksidi
BMS sisäinen/ulkoinen Ulkoinen
BMS:n liitettävyys (yhteydet) CAN-bus
Takuu 2 vuotta
Hinta (akku/koko järjestelmä) 7400 $
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 Ominaisuudet K2 Energy 
 
3.2.4 Lithionics ja Voltronix 
Seuraavat yhtiöt käsitellään samassa yhteydessä, koska kaikkien tietojen saaminen ky-
seisiltä yrityksiltä ei onnistunut sähköpostin välityksellä. Kumpikin yhtiö kuitenkin tarjosi 
kattavat tuote-esitteet myymistään akuista.  
Lithionicsin akut perustuvat LiFePO-kemiaan ja niitä mainostetaan erityisesti venekäyt-
töön sopiviksi. Tuotteita markkinoi ja toimittaa Euroopassa STR Ranskassa. Akkupake-
teissa hyödynnetään yhtiön omaa The Lithionics Battery SoC Meter -akunhallintajärjes-
telmää. Se valvoo kaikkea akkujen toiminnan kannalta oleellista tietoa. Kyseiseen lait-
teeseen on erittäin hyvä liitettävyys ja se pystyy kommunikoimaan lähes kaikkien ylei-
simpien väylien välityksellä. Tarkempaan tarkasteluun akuista päätyi GT 51 V-series, 
jonka ominaisuudet käyvät ilmi taulukosta 5.  
Kapasiteetti (Ah/Wh) 139Wh/kg
Koko (pituus, leveys, korkeus(mm)) Mukautettu, useita variaatioita
Ominaisjännite (V) 3,2 per kenno
Käyttöikä (80% DOD) 3200 (DOD 100%)
Turvallisuus, IP-arvo IP 67
Materiaali, kuori Muovi ja teräs
C-arvo (lataus, purkaus, pulssi) 1,2,4-20
Kennon alkuperä Kiina, 2016 aikana USA
Kennojen kemia LiFePO
BMS sisäinen/ulkoinen Molemmat mahdollisia
BMS:n liitettävyys (yhteydet) CAN-bus
Takuu Mukautettu
Hinta (akku/koko järjestelmä) ?
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 Ominaisuudet Lithionics 
 
Voltronix hyödyntää akkujen kennoissaan myös LiFePO-kemiaa. Yritys on suuntautunut 
erityisesti autojen sähköistämiseen ja suurien energiavarastointien tarpeeseen. Akut 
muodostetaan asiakkaiden tarpeisiin kasaamalla kennoja yhteen, joten akun kapasiteetti 
on täysin muokattavissa käyttövaatimusten edellyttämällä tavalla. Akut hyödyntävät 
Ewert Energy Systemsin valmistamaa Orion BMS:sää akunhallinnassaan. Yhteydenpito 
BMS:sään hoidetaan CAN-väylän välityksellä. Taulukossa 6 on kiteytettynä Voltronixin 
tarjoaman akun ominaisuudet.  
 Ominaisuudet Voltronix 
 
Kapasiteetti (Ah/Wh) 150 Ah
Koko (pituus, leveys, korkeus(mm)) 584,2 x 330,2 x 342,9
Ominaisjännite (V) 51,2
Käyttöikä (80% DOD) 2000-3000
Turvallisuus, IP-arvo U.N. D.O.T 38,3
Materiaali, kuori Muovi
C-arvo (lataus, purkaus, pulssi) 1,2.6,?
Kennon alkuperä ?
Kennojen kemia LiFePO
BMS sisäinen/ulkoinen Ulkoinen
BMS:n liitettävyys (yhteydet) Kaikki yleisimmät
Takuu ?
Hinta (akku/koko järjestelmä) ?
Kapasiteetti (Ah/Wh) 230-380 Wh/L
Koko (pituus, leveys, korkeus(mm)) Mukautettu, useita variaatioita
Ominaisjännite (V) 3,2 (Kennojännite)
Käyttöikä (80% DOD) 2000
Turvallisuus, IP-arvo ?
Materiaali, kuori Muovi
C-arvo (lataus, purkaus, pulssi) 3,3,20
Kennon alkuperä ?
Kennojen kemia LiFePO
BMS sisäinen/ulkoinen Ulkoinen
BMS:n liitettävyys (yhteydet) CAN-bus
Takuu 1 vuosi
Hinta (akku/koko järjestelmä) ?
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3.2.5 A123 
Kyseisen yhtiön valmistama kenno otetaan vertailukohdaksi muille akuille. Yhtiöön ei 
otettu yhteyttä sähköpostitse, mutta sen tuotteiden laatu kävi ilmi muun muassa asian-
tuntijahaastattelussa. VTT oli testannut kyseistä tuotetta ja todennut sen tuotetietojen 
pitävän täysin paikkansa, joten taulukon arvot pystytään muodostamaan tältä pohjalta. 
Yhtiö kehittää litiumrautafostaatti-pohjaisia akkuja Pohjois-Amerikassa. Yhtiöllä on teh-
taita Pohjois-Amerikan lisäksi Saksassa ja Kiinassa. Yhtiön tuotteita käytetään muun 
muassa moottoriurheilussa hybridijärjestelmien tukena. Taulukkoon on koottu koon 
26650 (26mm x 65mm) kennon ominaisuudet. [5; 14] 
 Ominaisuudet A123 
 
4 Tulevaisuus akkuteollisuudessa 
Akkuteollisuudessa ei ole lähiaikoina odotettavissa suurempia läpimurtoja. Jo viisi vuotta 
sitten litiumionin hyödyntämistä akkuteknologiassa hehkutettiin Ville Erkkilän mukaan, 
mutta suurempia teknisiä edistysaskeleita ei kuitenkaan saavutettu tässä ajassa. Mah-
dollinen Reach-kemikaalidirektiivi (EC 1907/2006) saattaa kuitenkin muuttaa tilannetta. 
Kyseinen direktiivi on EU:n tuottama tutkimus lyijyakkujen vaarallisuudesta. Lakia oltiin 
tekemässä jo vuonna 2010, mutta autoteollisuus sai poikkeusluvan lyijyakkujen hyödyn-
tämiseen ajoneuvokäytössä. Nyt laki on jälleen uudelleentarkastelussa ja tuloksia odo-
Kapasiteetti (Ah/Wh) 2,5 Ah
Koko (pituus, leveys, korkeus(mm)) 65 x 26
Ominaisjännite (V) 3,3
Käyttöikä (80% DOD) >1000 (DOD 100%)
Turvallisuus, IP-arvo ?
Materiaali, kuori muovi
C-arvo (lataus, purkaus, pulssi) 1,20,48
Kennon alkuperä USA
Kennojen kemia LiFePO
BMS sisäinen/ulkoinen ?
BMS:n liitettävyys (yhteydet) ?
Takuu ?
Hinta (akku/koko järjestelmä) 20 $ kenno
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tetaan keväällä 2016. Kyseinen laki kumoaisi siis lyijyakkujen käytön kokonaan EU-alu-
eella. Tämä taas voisi johtaa suureen litiumakkujen massatuotantoon. Litiumakuista on 
odotettu jo pitkään korvaajaa lyijyakuille ja lain voimaantulo toimisi hyvänä lähtölaukauk-
sena tuotannolle. Isommat valmistusmäärät ja kysynnän kohoaminen taas laskisivat ak-
kujen hintoja todennäköisesti merkittävästi. Nykyisellään litiumakkujen leviämistä ja ke-
hitystä hidastaa osaltaan heikko kysyntä. 
Litiumin saatavuus on tällä hetkellä rajoitettua. Sitä löytyy etupäässä kehittyviltä talous-
alueilta, kuten Etelä-Amerikasta ja Aasiasta. Kennojen valmistuksen osalta tuotantoka-
pasiteettia kuitenkin olisi, noin 30 % kaikesta kapasiteetista on käytetty. Koska kapasi-
teettia on liikaa eikä kysyntään ole toistaiseksi odotettavissa suurempaa korotusta, mah-
dollisesti pienemmät kennovalmistajat tulevat häviämään kannattamattomina. Tämä 
taas ei edesauta hintojen laskua. Toisin sanoen hintojen odotetaan pysyvän samalla ta-
solla vielä pitkään.  
Litiumakkujen tutkimus on myös kohtalaisen alkuvaiheessa. Kennon sisällä oleva pro-
sessi tunnetaan edelleen hyvin heikosti. Kennon tarjoamasta teoreettisesta energiasta 
osataan hyödyntää ainoastaan noin 17 % Ville Erkkilän mukaan. Prosessin parempi tun-
temus kasvattaisi energiatiheyttä huomattavasti. [5] 
Litiumakuille etsitään myös kilpailijoita jatkuvasti. Tällä alalla suurempia harppauksia on 
otettu ainakin Na-ioni akkujen osalta. Firmat ilmoittavat kyseisten akkujen tarjoavan tu-
plasti paremman energiatiheyden verrattuna litiumioniakkuihin. Akkujen luvataan latau-
tuvan viidessä minuutissa täyteen. Hyvänä puolena voidaan mainita myös natriumin 
helppo saatavuus, esimerkiksi merivesi sisältää sitä runsaasti. Tavoitteena on myös tar-
jota asiakkaille edellä mainitut akut halvemmalla verrattaessa litiumakkuihin. Na-ioniak-
kuja edustaa ainakin Suomessa toimiva Broadbit. Viralliset puolueettomat testitulokset 
tullaan julkaisemaan keväällä 2016. [5; 8.]  
Uusia mielenkiintoisia mainospuheita esittää myös Espanjalainen Graphenano. Heidän 
kehittelemänsä grafeenipolymeeriteknologia pystyisi jopa 1000 Wh/kg energiatiheyteen 
ja akkujen latausaika olisi jopa 33 kertaa lyhempi, kuin litiumioniakuilla. Akkuja on tes-
tattu myös saksalaisten testiyritysten TûV:n ja Dekran toimesta ja niiden on todettu ole-
van turvallisia. Ne eivät myöskään ole alttiita räjähtämään kuten litiumioniakut pahim-
massa tapauksessa. Oikosulun jälkeen akut pystyvät toimimaan vielä 60 % kuormalla. 
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Pienempiä kuluttajatuotteita voi ilmestyä parhaimmassa tapauksessa jo vuoden 2016 
aikana. [13] 
5 Yhteenveto ja loppupäätelmät 
Kokonaisuudessaan työ onnistui hyvin. Tämän hetken litiumioniakkujen tarjonnasta ja 
kehitysnäkymistä saatiin selkeä kuva. Kyselyn tuloksena saatiin taulukoita, joiden poh-
jalta on mahdollista tehdä vertailua hankintatilanteessa.  
Haasteeksi muodostui kuitenkin aikataulun rajaaminen. Insinöörityö on projektiluonteista 
ja projektilla olisi hyvä olla selkeä alku- sekä loppupiste. Tässä työssä varsinkin loppu-
pisteen saavuttaminen oli hankalaa. Yhteydenotot yrityksiin onnistuivat suhteellisen hy-
vin, mutta vastausten saaminen oli aikaa vievää. Pahimmassa tapauksessa firmojen 
vastailuissa kesti useita viikkoja, jopa kuukausia. Akkukartoitusta olisi hyvä tehdä mui-
den töiden ohella eikä niinkään projektiluonteisena. Akkujen kehitystä kannattaisi seu-
rata jatkuvasti, jotta tekniikan perässä pysyminen olisi mahdollista. Kyseistä projektia 
kannattaakin jatkaa tulevaisuudessa jatkuvana prosessina firman sisällä. Litiumioniakut 
ovat myös suhteellisen tuoretta tekniikkaa. Varsinainen kaupallistuminen on alkanut ke-
hittyä vasta 2000-luvun puolella, joten akkujen kemia tunnetaan kohtalaisen huonosti 
toistaiseksi. Alan kirjallisuus ja tietotaso on osittain puutteellista. Aiheena akut ovat silti 
mielenkiintoisia ja tulevaisuus niiden osalta näyttää valoisalta. Kehityspotentiaalia on val-
tavasti ja sähköiset liikkumisenmuodot tulevat laajenemaan merkittävissä määrin lähi-
vuosien aikana. Tätä saattavat edesauttaa myös lakien muuttuminen suotuisemmiksi li-
tiumioniakkujen näkökulmasta. 
Työtä voidaan hyödyntää myös yleispätevänä esitteenä johdatuksena akkujen maail-
maan. Mikäli yritykseen tulee uusia työntekijöitä, he voivat lukaista työn läpi ja muodos-
taa kokonaiskuvan litiumioniakuista tietämättä aiheesta juurikaan ennalta. 
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Viesti akkumyyjille 
Dear receiver, 
 
Oceanvolt Ltd is the number one brand in electric propulsion for leisure boats in 
the range 20-50 feet. We supply complete plug-and-play propulsion systems with 
a motor range from 3 up to 15 kW.  
 
The backbone of our system consists of quality and high-end lithium-ion batteries. 
Our system is based on 48V voltage battery pack, usually four or eight 12V bat-
teries in series/series-parallel. The size of the battery packs normally varies be-
tween 5 and 20 kWh.  
 
Our goal is to achieve 4000 system deliveries in 2020. We have provided systems 
to all continents, and show a yearly growth of more than 100 % in the last few 
years. Our company is located in Helsinki, Finland. 
 
To achieve this goal and keep growing we need new reliable partners to provide 
us with lithium-ion batteries that are suited for marine use with a reasonable pric-
ing. I’ve visited your website and I’m interested in your products.  
Could you provide us with pricing information for a complete battery pack? As an 
example: Can you specify the pricing and components needed for a 14-15 kWh 
battery pack (48 V)? 
 
Additionally we would need some technical information to be able to evaluate 
how well your batteries are suited for our needs, and what kind of effort it would 
take to fully integrate them with our system? We use CAN-bus technology in our 
propulsion system. 
 
Especially we’re interested in the following specifications: 
-Capacity (Ah and/or Wh) and energy density (Wh/kg)? 
-Physical size of battery units (length, width, height and weight) 
-What is the nominal voltage? 
-What is the cycle life of the cell (80%DOD)? 
-How safe they are, is there IP-rating for the battery? 
   
-Material of the casing? 
-C-rates (charging, discharging, pulse)? 
-What is the origin of the cells? 
-What kind of chemistry do you use? 
-Have they got BMS and what is the connectivity to that (CAN-bus, RS485, 
else)? 
-Is the BMS internal or external? 
-Warranty included? 
 
I hope you will find this opportunity interesting, and I hope to hear from you 
soon. 
 
Best regards,  
Juuso Rossi 
Oceanvolt Ltd, R&D Engineer 
